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“My third maxim was to endeavor always to conquer myself rather than fortune, and
change my desires rather than the order of the world, and in general, accustom myself
to the persuasion that, except our own thoughts, there is nothing absolutely in our
power; so that when we have done our best in things external to us, all wherein we fail
of success is to be held, as regards us, absolutely impossible: and this single principle
seemed to me sufficient to prevent me from desiring for the future anything which |
could not obtain, and thus render me contented.”

RENE DESCARTES
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RESUMO

Jogos eletronicos estao fazendo cada vez mais parte do cotidiano das pessoas.
Mesmo as pequenas empresas desenvolvedoras de jogos até as grandes empresas
costumam utilizar linguagens imperativas tais como C, C++, C# ou Java para a
criacao de jogos.

Entretanto, o desenvolvimento de jogos eletronicos difere de outros tipos de
softwares devido a necessidade de elementos graficos avangados e interagoes em
tempo real. Portanto, é necesséario que o processo de desenvolvimento seja planejado
de forma a diminuir futuras manutencoes. Esse planejamento pode ser elaborado
utilizando ontologias, que sao formas de representacao de conhecimento através da
definicao de conceitos e relacionamentos baseados em um dominio especifico.

Este trabalho propoe a criacao e utilizagao de uma ontologia para a modelagem
de uma base de conhecimento para o jogo Adventure. O objetivo é separar as regras
do dominio do jogo de outros elementos do desenvolvimento, como, por exemplo,
a interface. Através da ontologia é possivel, inclusive, tornar as regras de dominio
independentes da linguagem de programacao.

A ontologia criada nesse trabalho foi desenvolvida utilizando l6gica de primeira
ordem para descrever as regras basicas do jogo Adventure, e posteriormente, foi
implementada na linguagem de programacao declarativa Prolog. Essa que, por sua
vez, foi integrada com uma interface grafica que foi desenvolvida na linguagem C#
para formar um protétipo do jogo Adventure.

Palavras-chave: Jogos, ontologia.



The use of an Ontology as Knowledge Base for the Development of an
Eletronic Adventure Game

ABSTRACT

Eletronic games are increasingly being part of our daily life. Even for small game
developers to big companies, programming languages like C, C+4, C# or Java are
usually used for the creation of games.

However, the development of eletronic games differs from others types of soft-
wares due to the necessity of advanced graphical elements and real-time interactions.
Therefore, it is needed that the process of development to be planned in order to
decrease future maintenances. This planning can be elaborated using ontologies,
in which are ways to represent knowledge through the definition of concepts and
relationships based on an specific domain.

This work proposes the creation and using of an ontology for the modeling of the
knowledge base of an eletronic game. The objective is to separete the domain rules
of the game from others elements of the development, such as interface. Through
the ontology it is possible, including, to render the domain rules independently of
the programming language.

The ontology that was created in this work was developed using first-order logic
to describe the basic rules of the Adventure game, and posteiorly was implemented
in the declarative language Prolog. That, on the other hand, was integrated with
an graphics interface that was developed with the C# language to form a playable
prototype of the Adventure game.

Keywords: Games, ontology.



1 INTRODUCAO

Devido ao avango das tecnologias e dos equipamentos de processamento grafico,
o mercado de jogos eletronicos tem apresentado um crescimento significativo nos
ultimos anos. Além disso, os consoles de videogame estao ganhando espaco nas
residéncias do publico consumidor, tanto por estarem mais acessiveis, quanto por
possuirem formas mais dinamicas de diversao do que as que sao encontradas em
outras formas de entretenimento (EDERY; MOLLICK, 2008).

Tais motivagoes tém atraido o interesse de desenvolvedores de jogos eletronicos.
Jogos esses que costumam ser desenvolvidos a partir do uso de linguagens imperati-
vas (paradigma procedural e orientado a objetos), tais como C, C++, C# ou Java.
Entretanto, apesar dos conceitos encontrados em jogos possuirem uma defini¢ao co-
mumente objetiva, as regras e os relacionamentos dos mesmos sao mais complexos
quando comparados com outras areas de desenvolvimento. Isso faz com que sua
implementagao utilizando uma linguagem imperativa nao seja trivial (MACHADO,
2009).

Dessa forma, outras formas de desenvolvimento tornam-se atrativas. Uma dessas
alternativas é a utilizagao do paradigma de programacao légico, na qual a légica do
jogo nao é descrita como um fluxo sequencial de comandos, mas sim através de uma
defini¢ao de conceitos e regras que especificam o dominio do problema (VAREJ AO,
2004). Portanto, a utilizacdo deste paradigma de programagao torna-se atrativa
para a andlise e desenvolvimento de jogos eletronicos (MACHADO, 2009).

Um género adequado de jogos para esse tipo de estrutura ¢ o de aventura.
De fato, em sua dissertacdo de mestrado, ZAFEIROPOULOS (2008) demonstra
as vantagens da utilizagao da linguagem declarativa Prolog (Programming in logic)
(CLOCKSIN; MELLISH, 1994), e posteriormente desenvolve um jogo com a mesma.
Jogos também ja foram usados de forma educativa com a intencao de incentivar os
estudantes da computacao na aprendizagem de linguagens declarativas, justamente
pelo fato dos jogos serem visualmente mais interessantes (SILVA, 2007). Inclusive,
uma engine®! para integracio de Prolog com XNA (MICROSOFT, 2014) foi cri-
ada de modo a tornar mais facil a geracao de elementos visuais ao fazer uso dessa
linguagem (MACHADO, 2009).

Entretanto, criar sistemas com unidades genéricas, bem definidas, de baixo aco-
plamento e reutilizaveis sempre foi um dos grandes desafios da computacao (MU-
SEN, 2000). Sendo que em jogos eletronicos nao é diferente. Tipicamente, os mesmos
sao desenvolvidos com uma linguagem em mente, o que acarreta na criagao invo-
luntaria de uma dependéncia entre a logica do jogo e a linguagem de programacao

!Sistema de ferramentas para auxilio na criacio e desenvolvimento de jogos eletronicos.
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(MUSEN, 2000), mesmo aquelas de paradigma declarativo.

Portanto, é desejavel que as regras do jogo estejam definidas de uma forma
genérica e de facil entendimento. A vista disso, uma alternativa para a defini¢ao
dessas regras consiste na utilizagdo de Ontologias (RUSSELL et al., 2010) (MUSEN,
2000). Ontologias apresentam como propdsito representar de uma forma geral o co-
nhecimento, os conceitos e relacionamentos de um dominio especifico (HOCHHAL-
TER et al., 2005), a fim de se ter uma estrutura comum de informagoes. Além disso,
ontologias fazem parte da engenharia do conhecimento, e nao da engenharia de soft-
ware (MUSEN;, 2000), e podem ser descritas independentemente da linguagem que
sera utilizada para o desenvolvimento da base de conhecimento da aplicacao.

Desta forma, esse trabalho tem como objetivo verificar o uso de uma ontologia
para a representacao da base de conhecimento de um jogo de aventura. O jogo
escolhido foi o Adventure, que foi lan¢ado para o Atari 2600 em 1979 (ATARI, 1980).
O objetivo deste jogo consiste em encontrar um célice encantado e transporta-lo para
um castelo, evitando os dragoes que rondam os mapas. As regras do jogo fazem parte
da base de conhecimento desta ontologia que posteriormente foi implementada na
linguagem declarativa Prolog. Ja a interface foi desenvolvida na linguagem C#,
sendo que a integracao com a linguagem Prolog foi realizada através da interface de
c6digo aberto SwiP1Cs (LESTA, 2014).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo do jogo
Adventure, que foi lancado em 1979 pela Atari Inc. para o console Atari 2600.
Para tanto, foi utilizada uma linguagem légica (Prolog), e as regras do universo do
jogo foram fundamentadas em uma ontologia. Esta que, por sua vez, foi construida
garantindo a generalidade e independéncia quanto as especificagoes da linguagem.

Para que o objetivo deste trabalho seja atendido, os seguintes objetivos es-
pecificos foram realizados:

e Construcao da ontologia responsavel por descrever as regras do universo do
jogo Adventure;

e Desenvolvimento de um programa em Prolog equivalente a ontologia definida
anteriormente. Ou seja, esse programa é responsavel pelo tratamento da légica
do jogo;

e Desenvolvimento de um programa na linguagem C# responsavel pela geracao
dos elementos graficos, interacao com o usudrio e integragao com o programa
em Prolog.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto de 6 capitulos, sendo que o conteido destes é
definido de forma sintética como:

e Capitulo 1: apresenta uma introducao e os objetivos do trabalho;

e Capitulo 2: descreve o funcionamento e objetivos do jogo Adventure, bem
como as regras de maior importancia para a implementacao;
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Capitulo 3: apresenta definicoes e conceitos relacionados a ontologias bem
como mecanismos para a formalizacao de ontologias;

Capitulo 4: é apresentada a ontologia criada a partir de légica de primeira
ordem para o prototipo do jogo Adventure;

Capitulo 5: descreve a implementacao da base de conhecimento e da aplicacao;
Capitulo 6: sao apresentadas as consideracoes finais e trabalhos futuros;

Apéndices A: apresenta uma listagem completa e continua das regras criadas
para a ontologia do jogo Adventure.

Apéndices B: apresenta o diagrama de classes que contém as classes de modelo
da aplicacao e a imagem de mapeamento de objetos dos cenarios.
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2 0 JOGO ADVENTURE

Jogos eletronicos, de modo geral, podem ser divididos entre quatro géneros:
simulagao, estratégia, agao e role-playing' ou aventura (APPERLEY, 2006). Si-
mulagao inclui jogos em que o jogador vivencia situacoes simples como a pratica de
algum esporte ou até ambientes mais complexos que sao mais dificeis de se produzir
na realidade, como a construcao de cidades.

J& o género de estratégia pode ser subdividido em duas outras categorias: tempo
real ou por turnos. Esse género é caracterizado pela visualizacao do cenario na
perspectiva de um tabuleiro, onde o jogador tem uma visao macro do ambiente,
comandando uma grande quantidade e variedade de individuos ao mesmo tempo.

Jogos de agao sao definidos pela necessidade de execugao de comandos especificos,
na ordem correta e no tempo delimitado. Esses se assemelham a filmes desse mesmo

género por conter uma grande quantidade de elementos de movimento, tensao, ve-
locidade, reflexo e raciocinio rapido (ARRUDA, 2014).

Quanto aos jogos do género de role-playing ou aventura, seus objetivos baseiam-
se na ideia de que um jogador deve navegar por ambientes acumulando recursos e
dicas que ajudam a atingir o seu objetivo (MADEIRA, 2001).

Adventure é um jogo eletronico de aventura, desenvolvido por Warren Robinett
e lancado em 1979 pela Atari, Inc para o console Atari 2600. Esse jogo é conhecido
por ser o primeiro jogo de aventura grafico, e o primeiro a conter um easter egg?.
O jogo vendeu cerca de 1 milhao de cépias, sendo o sétimo jogo mais vendido para
esse console.

O objetivo do jogo Adventure é encontrar o Célice Encantado, o qual foi roubado
e escondido em algum lugar do reino por um feiticeiro perverso, e trazé-lo para
o Castelo Dourado. Para isso, o jogador terd que passar por diversos cenarios,
incluindo castelos, labirintos e calaboucos. Além disso, o jogador devera lidar com
trés dragoes, que sao criacoes do feiticeiro: Yorgle, Grundle e Rhindle. Cada dragao
possui caracteristicas proprias, e todos farao o possivel para impedir que o jogador
cumpra seu proposito.

Nas proximas segoes serao descritas as regras e mecanicas do jogo. Essas in-
formagoes foram retiradas do manual oficial do jogo, bem como da experiéncia do
autor sobre o jogo.

Unterpretacio de personagem.
2Mensagem secreta ou piada inserida intencionalmente em midias como programas de compu-
tador, filmes ou livros.
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2.1 Itens

Pelo reino, o jogador pode encontrar varios itens que podem ser utilizados para
auxiliar o personagem em sua aventura. Para pegar um item, basta fazer com que
o personagem toque nele. Caso o personagem ja esteja carregando outro item, este
é solto. Itens como as chaves, por exemplo, sao essenciais para a conclusao do jogo,
pois sem essas o jogador nao tem possibilidade de avancar nos cendarios. Outros
itens sao opcionais e podem ser empregados para gerar atalhos, por exemplo. De
forma geral, os itens existentes no jogo Adventure resumem-se as chaves, ao calice,
a espada, ao ima e a ponte.

As chaves (Figura 2.1a) s@o necessarias para auxiliar o personagem a percor-
rer os cenarios. Isso devido ao fato de que para abrir o portao de um castelo de
cor especifica, é necessario estar com a chave de mesma cor. Ou seja, para cada
castelo existe uma chave correspondente que deve ser encontrada para avancar por
este castelo. Devido a sua importancia, as chaves sao tipicamente vigiadas por um
dragao.

Apesar de ndo possuir nenhuma funcionalidade direta, o célice (Figura 2.1b)
pode ser considerado o principal item do reino pois leva-lo até o castelo dourado é
a unica forma de vencer o jogo.

Para derrotar um dragao é necessario neutraliza-lo. Para este fim, o jogador
pode fazer uso de uma espada (Figura 2.1¢). Todo dragao que encostar na espada
morre, € Nao perseguird mais o personagem até que o jogo seja reiniciado.

Os labirintos e calaboucos podem parecer triviais, mas facilmente confundem
o jogador. Para auxiliar na movimentacao do personagem por esses ambientes, o
jogador pode utilizar um item que funciona como uma ponte (Figura 2.1d). Isto é,
se esse item for solto sobre uma parede do cenario, o personagem podera atravessar
este espago, facilitando, assim, o avancgo pelos cenarios.

) Chave amarela. Cahce (em laranja) sendo atraido
pelo ima (em preto).

) Ponte (em lilds) solta em uma pa-
ede

¢) Personagem carregando a espada.

Figura 2.1: Os varios itens que podem ser encontrados pelos cenarios.
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O ima (Figura 2.1b) é outro item que pode ser empregado em certar situagoes.
Sua principal funcionalidade é atrair outros itens para si. Esse é ttil caso algum
item fique preso na parede, fora do alcance do personagem.

2.2 Dragoes

O maior obstéculo que o jogador encontra no Adventure sao os dragoes que
habitam o reino. Yorgle (Figura 2.2), o dragao amarelo, é o mais lento e tem medo
(ou seja, se afasta) da chave amarela. Entretanto, é o mais implacével e perseguira
o personagem até quando o mesmo trocar de cenario. Grundle, o dragao verde, é
mais rapido que o primeiro, e é tipicamente encontrado vigiando o ima, a ponte ou
a chave preta. Ja o dragao vermelho Rhindle é o mais dificil de esquivar-se, pois é
o mais veloz dentre os trés. Ele pode ser encontrado vigiando a chave branca.

A forma de ataque dos dragoes é a ingestao do personagem, que ocorre em duas
etapas. Em uma primeira etapa, quando o dragao encosta no personagem, o mesmo
para e abre a boca, ficando em posicao de morder. Em uma segunda etapa, se o
personagem permanecer dentro da boca do dragao por um intervalo de tempo, ele
¢ engolido e deve reiniciar o jogo.

Figura 2.2: O dragao Yorgle.

2.3 Modos

O Adventure apresenta trés modos de jogo diferentes. O primeiro modo consiste
em uma simplificacao dos outros modos, sendo adequado para a aprendizagem do
funcionamento do jogo. Esse modo nao possui os calabougos, tampouco o dragao
Rhindle, e os itens estao disponibilizados em posicoes de facil acesso.

No segundo modo, por sua vez, joga-se com o reino completo, incluindo os cala-
boucos. Além disso, Rhindle, o dragao mais feroz, pode ser encontrado vigiando o
calice. Adicionalmente, neste modo tem-se um morcego negro que aparece frequen-
temente pelo cendrio. O morcego carrega um item e tem como objetivo substituir o
item que o personagem esta carregando por esse item.

J& o terceiro modo nao apresenta modificagdes no reino em relagao ao segundo.
Entretanto, todos os itens sao distribuidos em posicoes aleatorias nos cendrios. Dessa
maneira, mesmo que o reino permaneca o mesmo, cada vez que o jogador iniciar o
jogo ele passara por novas dificuldades e presenciard novas experiéncias.
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Além do modo, outros parametros podem ser modificados de forma a alterar as
mecanicas do jogo. Por exemplo, o jogador pode escolher se os dragoes hesitarao
por um intervalo de tempo maior que o padrao antes de finalizar a mordida (ou seja,
o intervalo que ocorre entre o momento em que o dragao encostou no personagem e
o momento em que o dragdo o engole). De forma semelhante, pode-se configurar o
jogo para que o dragao fuja quando a espada estiver no mesmo cenario em que ele
se encontra.

2.4 Regras Gerais

Para efeito de simplificacao, neste trabalho sera desenvolvido apenas o primeiro
modo do jogo, com a configuracao padrao de intervalo de tempo para a mordida do
dragao e os mesmos sem medo da espada ou chave. Além disso, o ima e a ponte
também nao serao implementados, ja que esses nao sao necessarios para o término
do jogo. De forma geral, as regras do jogo nestas configuragoes sao:

e O personagem inicia o jogo na posicao de fronte ao portao do Castelo Dourado;

e O personagem pode se mover para as oito dire¢oes (cima, baixo, esquerda,
direita e as 4 diagonais);

e O personagem somente pode andar na area cinza do cendrio;
e O personagem nao pode andar sobre os dragoes, tanto vivos quanto mortos;
e O personagem pode carregar somente um item por vez;

e Ao encostar em um item, o personagem passa a segura-lo e solta o item que
estd carregando, se existir;

e Um item carregado pode ser solto a qualquer momento;

e O personagem s6 pode entrar em um castelo se o portao do mesmo estiver
aberto;

e Se uma chave de cor especifica encostar no portao do castelo de mesma cor, o
portao abre;

e Um dragao morre ao encostar na espada;

e O personagem ou qualquer dragao que encostar na borda do cenario passa
para o cenario adjacente aquela borda;

e O dragao Grundle, enquanto vivo, persegue o personagem se estiver no mesmo
cenario;

e O dragao Yorgle persegue o personagem sempre, independentemente se os
mesmos se encontram em cenarios distintos;

e Um dragao que encosta no personagem imediatamente toma a posicao de
mordida. Ou seja, o mesmo abre a boca de tal forma que o personagem
fica de fronte a mesma,;
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e Depois de um espaco de tempo em posicao de morder o dragao realiza a mor-
dida, engolindo o personagem;

e O jogador vence quando o calice é transportado até o Castelo Dourado;

e O jogador perde no momento que é engolido por algum dragao.
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3 ONTOLOGIAS

Desde a Filosofia Antiga tém-se tentado classificar e descrever as entidades do
mundo (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998). Aristételes denominou essa area
como a metafisica, sendo que mais tarde o filésofo Rudolf Goclenius introduziu o
termo ontologia, que é conhecido até hoje, para representar o estudo da metafisica
(MORA; TERRICABRAS, 1994).

Mais recentemente, GIARETTA; GUARINO (1995) definiram que uma ontolo-
gia que trata da natureza e da organizacao da realidade é chamada de Ontologia
Geral ou Ontologia Formal. Eles definiram que esse tipo de ontologia concerne a
descricao rigorosa de ser das coisas, por isso sua relacao com a Filosofia. Na Figura
3.1 vé-se um exemplo de parte de uma ontologia universal. Em contraste, GIA-
RETTA; GUARINO (1995) também citam que uma ontologia que busca formalizar
os conceitos de um dominio especifico é chamada de Ontologia Especial ou Ontologia
Regional.

Atualmente, diferentes autores definem ontologias especiais de forma similar e
complementar. Para STUDER; BENJAMINS; FENSEL (1998), uma ontologia con-
siste em uma espe(nﬁca(;ao explicita e formal de um conceitualismo compartilhado.
J4 CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ (2003) descrevem uma on-
tologia como uma teoria logica que fornece uma definicao parcial e explicita para um
conceito. Além disso, uma definicdo mais préxima a engenharia do conhecimento
foi dada por NECHES et al. (1991). Para eles, uma ontologia especial é definida
como os termos basicos e relacionamentos que compreendem o vocabulario de uma
area, bem como as regras que combinam esses termos de forma a definir extensoes
desse vocabulario.

Em sintese, uma ontologia especial pode ser descrita como a definicao de uma
area de conceitos de maneira formal, compartilhada e explicita. Essa definicao se

QualquerCoisa

’/\

ObjetosAbstratos EventosGeneralizados
_ e
Conjuntos Numeros ObjetosRepresentacionais Intervalos Lugares ObjetosFisicos Processos
/\ /\
Categl;orias Sentencgas Medidas )’IOIHLH[}OS Coisas Materiais
/[\
Tempo Peso Anir‘nais Sélido Liquido Gasoso
Hum‘anos

Figura 3.1: Parte de uma ontologia universal (adaptado de RUSSELL et al. (2010)).
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adapta as necessidades necessarias para o desenvolvimento do jogo Adventure, uma
vez que a formalidade prové uma transcri¢cao da ontologia para o codigo final de uma
forma de facil interpretacao, evitando o problema da ambiguidade da linguagem na-
tural. J4 o compartilhamento auxilia na compreensao dos conceitos da ontologia
independentemente do desenvolvedor. Por fim, a explicitacao contribui para descre-
ver de forma clara o dominio representado pela base de conhecimento.

Na area de Inteligéncia Artificial, faz-se uso de ontologias especiais, diferente da
definicao de ontologia geral na qual visa capturar o conhecimento universal. Isso
porque a mesma apresenta como finalidade resolver um problema, tal como em um
sistema médico que trataria de diagnosticar uma doenca a partir dos sintomas de
um individuo (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

Agora, pensando no ponto de vista de um jogo, a ontologia que estamos pro-
curando é especial (como no sistema de diagnéstico) ou universal? Dependendo do
contexto, ela pode ser classificada como ambas. Quando pensamos no jogo como
um dominio da nossa realidade, sua ontologia se torna especial, como uma area de
conhecimento humana. Entretanto, quando analisamos como se o universo do jogo
realmente existisse, verificamos que essa ontologia é geral ao ponto de vista daquele
universo, ou seja, nao sofre influéncia de outras areas humanas que sao especificas
da nossa realidade. De qualquer forma, a construcao da ontologia nao diverge para
cada tipo, entao essa separacao nao tera influéncia no escopo deste trabalho. Isso
somente seria necessario caso a ontologia do jogo necessitasse de uma integragao
com outras areas, onde a tratariamos como uma ontologia de propdsito especial.

3.1 Formalizacao de uma Ontologia

Para representar uma ontologia, é necesséario utilizar uma linguagem para a for-
malizagdo do conhecimento. Uma dessas linguagens é a légica proposicional (ou
légica booleana), onde a ontologia é descrita através de sentengas logicas, ou seja,
sentencas que podem assumir somente os valores verdadeiro ou falso (HECK; MAY,
2013).

Na légica proposicional tem-se as sentencas atomicas que consistem os simbolos
(proposicoes e constantes verdadeiro ou falso) e as sentengas complexas, que sao
construidas a partir da uniao de sentengas atomicas, sendo que essa uniao € realizada
através dos conectivos logicos (de conjungao A, disjuncao V, condigao — e bicondigao
<) (FILHO; HETEM, 2012). Por exemplo, “A chave dourada encosta no portio do
castelo dourado” e “O portao do castelo dourado abre-se” sao sentencas atomicas e
sao normalmente identificadas por uma letra maiuscula. Por exemplo, essas podem
ser representadas, respectivamente, pelas letras P e (Q como:

P: A chave dourada encosta no portao do castelo dourado.
Q: O portao do castelo dourado abre-se.

Ja a frase “Se a chave dourada encosta no portao do castelo dourado, entdo o
portao do castelo dourado abre-se” é uma sentenca complexa. Sua formalizacao na
légica proposicional pode ser definida utilizando o conector 16gico de condigao (—)
através de:

P—qQ
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O uso da légica proposicional tem a desvantagem de ser limitada quanto a des-
crigao das regras de forma concisa. Por exemplo, podemos definir a seguinte sentenca
para o jogo Adventure: “Se Yorgle encosta na espada, entao Yorgle morre”. Porém,
somos obrigados a repetir esta mesma regra para os outros dois dragoes, pois nao
é possivel generalizd-la. A perda da concisao esta no fato de que qualquer dragao
morre ao encostar na espada, e nao sé aquele no qual é chamado Yorgle, Grundle
ou Rhindle.

Percebe-se, entao, que a linguagem natural (como portugués ou inglés) é flexivel
o suficiente para descrever a regra de uma forma concisa e facil, uma vez que po-
demos definir que “Se um dragao encosta na espada, entao esse dragao morre”.
Todavia, linguagens naturais possuem caracteristicas que nao sao adequadas para
uma representacao formal. De fato, essas dependem do contexto em que foram uti-
lizadas, existindo a possibilidade de que sentencas causem ambiguidade, ou seja,
originem duvidas no significado da sua representacao.

Para tanto, é necessario utilizar uma representacao declarativa que mantenha
tanto as vantagens da légica proposicional (ou seja, usar uma semantica compo-
sicional livre de contexto e ndo ambigua) quanto as da linguagem natural (isto é,
sua flexibilidade). A vista disso, foi criada uma extensao da légica proposicional,
chamada de légica de primeira ordem. O dominio de modelo dessa légica consiste
de objetos (ou simbolos) e seus relacionamentos. No caso do Adventure, o dominio
conteria objetos como yorgle, espada, chave amarela, personagem. Esses objetos
podem se relacionar de varias maneiras, e a representacao desse relacionamento é
feito através de tuplas.

As tuplas sao compostas por uma colecao de objetos em uma ordem especifica.
Por exemplo, podemos usar a tupla unaria Morto para indicar que yorgle (objeto)
estd morto (propriedade do objeto), ou a tupla bindria Carrega para indicar que
o personagem (primeiro objeto) estd carregando (relacionamento entre os objetos)
a espada (segundo objeto). Tais tuplas seriam representadas através dos termos
Morto(yorgle) e Carrega(personagem, espada), respectivamente.

Com a logica de primeira ordem introduz-se, também, os quantificadores. Esses
sao utilizados com o intuito de representar um grupo nao especificado de objetos.
Eles s@o dois: o universal (V) e o existencial (3). Por exemplo, foi observado ante-
riormente que a sentencga “Se Yorgle encosta na espada, entao Yorgle morre” nao é
genérica, pois é uma regra que deveria abranger qualquer dragao do jogo Adventure,
e nao s6 Yorgle. Utilizando o quantificador universal essa regra pode ser definida em
logica de primeira ordem, representando todos os objetos que sao dragoes. Desta
forma, a sentenca poderia ser escrita como:

Va Dragao(x) N Encosta(espada,x) — Morto(x)

Neste caso, cada objeto do conjunto definido pelo quantificador universal é re-
presentado pela varidvel z. Para a sentenga, a variavel x representa todos os objetos
que sao dragbes e que ao mesmo tempo estao encostando na espada. A prontncia
comum do quantificador universal é “Para todo...”. Dessa forma, a tradugao com-
pleta da sentenca ficaria “Para todo x, se x ¢ um dragao e x encosta na espada,
entao x esta morto.”.

Na tupla Encosta(espada, x) foi definido a espada como uma constante, ou seja,
um objeto especifico do dominio. Isso tem a desvantagem de que, caso exista mais
de uma espada no universo, a regra somente funcionara para a espada mencionada.
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Para tanto, seria necessario definir que, se existe pelo menos uma espada encostada
em qualquer dragao, entao ele morre. O quantificador existencial apresenta essa
funcionalidade. Ele é usado para estabelecer se existe, dentre o conjunto de objetos
do dominio, algum (um ou mais) objeto que satisfaca a condi¢ao. Portanto, a
sentencga poderia ser substituida por:

Vx Dragao(x) N Jy (Espada(y) N Encosta(y,x)) — Morto(z)

O quantificador existencial pronuncia-se “FEziste um y tal que...”. Portanto, essa
sentenca pode ser lida como “Para todo x, se © é um dragao e existe um y tal que y
¢ uma espada e T encosta em y, entao x estd morto.”.

Outro simbolo utilizado na logica de primeira ordem é o da igualdade. Seu
uso tem como objetivo comparar dois objetos a fim de verificar se representam
uma mesma instancia. O simbolo de igualdade é representado pelo simbolo =. Na
sentencga anterior, a fungao Encosta é utilizada para verificar se um dragao encosta
em uma espada. Uma das propriedades da fungao Encosta é de que se algum objeto
encosta noutro, consequentemente esse ltimo estara encostando no primeiro. Para
representar essa propriedade, podemos definir a sentenca como:

Vz,y Encosta(z,y) N —(x =y) — Encosta(y, )

Nessa circunstancia, o simbolo de igualdade com a negacao (—) foi utilizado
para que um objeto nao possa encostar nele mesmo. Ou seja, a tupla resultado da
condicao sé existird quando z e y referenciarem objetos diferentes.

3.2 Construcao de uma Ontologia

No processo de construgao de uma ontologia é necessario seguir uma série de
passos, sendo que RUSSELL et al. (2010) definem sete passos que serao descritos
brevemente.

1. Identificar a tarefa: determinar que tipos de perguntas a base de conhecimento
devera responder e quais conceitos serao retornados pelas consultas.

2. Montar o conhecimento relevante: gerar, de uma maneira nao necessariamente
formal, o escopo da base de conhecimento e o funcionamento do dominio, evi-
tando envolver conceitos irrelevantes a tarefa. Esse processo pode ser execu-
tado tanto pelo desenvolvedor da ontologia, quanto por algum especialista no
dominio. No caso do jogo Adventure, o escopo e as regras gerais ja foram de-
finidas no Capitulo 2, através do Manual Oficial que acompanha o jogo, bem
como da experiéncia de uso do autor.

3. Determinar um vocabulério de predicados, funcoes e constantes: consiste basi-
camente em transpor os conceitos do dominio em um formato 1égico. Destaca-
se que a descricao formal pode variar de acordo com o estilo do autor. Por
exemplo, pode-se tratar as cores dos castelos (amarelo, vermelho, azul, etc) no
reino do Adventure como tuplas (e o objeto referente aquela cor se torna um
argumento) ou os objetos (castelo e chave) como tuplas, onde o argumento é
a cor. O resultado dessas escolhas gerara o vocabulédrio da ontologia.
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Codificar conhecimento geral sobre o dominio: gerar os axiomas corresponden-
tes aos termos do vocabulario da ontologia. Estes axiomas podem entao ser
verificados pelo especialista, e, se algum erro é encontrado, deve-se retornar
ao passo anterior para aplicar a devida correcao.

Codificar uma descricao de uma instancia de um problema especifico: corres-
ponde a realizar testes com entradas referentes a algum caso de uso especifico
do dominio. Pensando no Adventure, pode-se inserir axiomas com a loca-
lizacao dos principais agentes, como o personagem, os itens e os dragoes para
simular alguma situagao especifica.

Apresentar consultas ao sistema de inferéncia e obter as respostas: consiste
em utilizar um sistema de inferéncias, realizando consultas e analisando as
respostas de modo a verificar se o resultado corresponde ao esperado.

Depurar a base de conhecimento: analisar os axiomas de forma a identificar e
solucionar inconsisténcias que podem ocorrer em situagoes especificas.
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4 ONTOLOGIA DO JOGO ADVENTURE

Foram definidos, na Secao 3.2, os passos necessarios para a construcao da base
de conhecimento de uma ontologia. Esses passos nao serao seguidos rigorosamente
para a construcao da ontologia para o jogo Adventure, no entanto as principais
partes desses poderao ser encontradas neste capitulo. Mais especificamente, o passo
1, que corresponde a identificacao das consultas, sera definido na Secao 4.1. Ja o
passo 2, que consiste em montar o escopo da base de conhecimento, foi descrito
anteriormente no Capitulo 2. Na Secao 4.2 encontram-se as definicoes do passo 3
e o conteudo do passo 4 é apresentado na Secao 4.3. Ou seja, as segoes 4.2 e 4.3
descrevem, respectivamente, a definicao das tuplas que serao utilizadas e as regras
em léogica de primeira ordem que irao compor a base de conhecimento.

De fato, para a construcao da ontologia, primeiramente serao identificadas as
consultas que serao efetuadas pelo sistema a base de conhecimento. Isso compreende
a identificacao de requisitos da ontologia. Posteriormente, serao definidas as fungoes
e as constantes que irao compor a base de conhecimento, compreendendo o processo
de planejamento da ontologia. Por fim, serao definidas, em logica de primeira ordem,
as sentencas que configuram as regras do jogo Adventure.

4.1 Identificacao das consultas

As regras do dominio estarao definidas em sua totalidade como tuplas na base
de conhecimento, sendo que as consultas que serao efetuadas sobre a mesma serao
compostas na sua maior parte por indagacgoes sobre o estado dos agentes, tais como
posicao e situacao atuais. O tamanho dos objetos, por serem constantes e para
minimizar o numero de consultas, serao obtidas somente uma vez a partir da base
de conhecimento, que terd essas informagoes como fatos desde o inicio da execugao.
Essas constantes incluem o tamanho do personagem, das paredes do cenario, dos
dragoes, dos itens e dos portoes.

Para que o personagem se movimente na tela é necessario que, toda vez que sua
posicao seja alterada, o sistema de saida tome conhecimento dessa nova posigao.
Portanto, a consulta “Qual € a posicao atual do personagem?” devera ser frequen-
temente executada.

Da mesma forma, os itens presentes no cenario devem movimentar-se na tela no
momento em que suas posicoes sao alteradas'. Entao, a pergunta “Para cada item

10s itens por si sé ndo se movimentam pelo cendrio. O ato de movimentar-se provém do mo-
vimento de um agente que carrega tal item. Como o ato de carregar é uma regra do dominio, o
sistema de saida detém somente a responsabilidade de saber se o item moveu-se de lugar, indepen-
dentemente do fator origindrio desse movimento.
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contido no cendrio corrente, qual € a sua posicao atual?” deverd ser executada para
obter essa resposta.

As informacoes do cenario em que o personagem se encontra também devem ser
conhecidas pelo sistema de saida. Como as paredes sao constantes, essas ja foram
identificadas na primeira consulta. Portanto, uma tnica consulta sera necessaria
para a identificacao do cenédrio em que o personagem se encontra, que ¢ definida por
“Qual € o cendrio corrente?”.

No que se refere aos dragoes, uma tnica consulta nao basta para que o sistema
de saida tenha todos os dados disponiveis. Isso se deve ao fato de que um dragao
possui aparéncias variadas de acordo com sua situacao atual (normal, mordendo ou
morto). Para tanto, as consultas “Para cada dragio contido no cendrio corrente,
esse dragao estd mordendo?” e “Para cada dragao contido no cendrio corrente, esse
dragdo estd morto?” cumprirao essa tarefa. Adicionalmente, deve-se resgatar a
posicao atual dos dragoes no cenario com a consulta “Para cada dragao contido no
cendrio corrente, qual € a sua posicao atual?”.

De forma similar, os portoes dos castelos também apresentam formas diferentes
de estado (aberto ou fechado). Portanto, além da posicao atual dos portoes, sera
necessario consultar o seu estado atual. Desta forma, as consultas “Para cada portdao
contido no cendrio corrente, qual € a sua posicao atual?” e “Para cada portdo
contido no cendrio corrente, esse portao esta aberto?” se fazem necessarias.

Por 1ltimo, mas nao menos importante, a consulta “O jogador venceu o jogo?”
deve ser executada para descobrir se o jogador concluiu o jogo. Esse é exigido para
que o sistema de saida saiba quando é necessario executar a animacao de fim de

jogo.

4.2 Definicao de tuplas e nomenclaturas

O escopo da ontologia contém os conceitos e os relacionamentos incluidos no
primeiro modo de jogo (vide Secao 2.3), exceto o ima e a ponte. O jogo Adventure
possui somente um personagem principal que é controlado pelo jogador. Portanto,
esse foi considerado como a constante personagem?.

Outras constantes foram utilizadas nas regras para tratar situagoes especificas,
como no caso do comportamento do Yorgle que é o tnico dragao que pode se mo-
vimentar livremente através de cenarios, ou do fato de que o castelo amarelo é ex-
clusivamente aquele que determina o fim do jogo. Esses foram representados pelas
constantes yorgle e casteloAmarelo, respectivamente.

Grande parte das regras do jogo dependem de dois conceitos muito importantes:
tempo e espaco. Por exemplo, para descobrir se dois objetos estao colidindo, é
necessario verificar as posigoes de ambos no plano cartesiano. Como Adventure é um
jogo em duas dimensoes, foi necessario manter as coordenadas z e y de cada objeto.
A tupla Posicao, entao, foi utilizada para esse propdsito, mantendo as coordenada x
e y desse objeto. Quanto ao tamanho dos objetos, foi utilizada a tupla Retangulo,
possuindo como argumentos o objeto, a altura e a largura do objeto.

Para que exista o movimento dos objetos é essencial que exista o conceito de

2Pode-se ao pensar que o tratamento do personagem como uma constante dificulta um desen-
volvimento futuro em caso de uma possivel adigao de mais de um personagem no jogo. No entanto,
Adventure foi criado com um jogador tinico em mente, e por isso essa alteracdo acarretaria em
grandes modificages nas regras do jogo.
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tempo. A movimentacao de um dragao, por exemplo, se da por um deslocamento
da sua posicao em relacao ao tempo anterior. Para simplificar, o tempo sera tratado
como um inteiro crescente. Portanto, a tupla Posicao recebe mais um argumento
que consiste no valor de tempo.

Também foram utilizadas subdivisoes de objetos para facilitar o tratamento das
posicoes nas regras. Por exemplo, os dragoes tiveram sua boca e barriga definidos
como diferentes objetos, cada um com sua posicao e tamanho especificos, o que
facilita a criacao das regras de engolimento do personagem.

Quanto a nomenclatura de variaveis nas regras, serao mantidas, na medida do
possivel, alguns padroes. As variaveis de coordenadas x e y serao utilizadas quando
forem tnicas na regra. Caso nao sejam unicas, e se essas coordenadas representarem
a posicao de algum objeto que é definido na prépria regra, introduz-se um prefixo
nessas coordenadas de acordo com o objeto representado. Por exemplo, a posi¢ao
do personagem na regra podera ser definido como pz e py. Se essas multiplas coor-
denadas representarem a posi¢ao de objetos genéricos, essas podem ser identificadas
com a adi¢ao de um sufixo de valor crescente (z1, 2, z3, etc).

Ja os objetos em si serao identificados pela primeira letra de seu tipo: dragoes
serao d, itens i, etc. Em caso de conflitos, como na identificacao de transicao e
tempo na mesma regra, o uso de ¢ como representagao do tempo tem prioridade
sobre a transicao, que por conseguinte serd identificada por tr.

A listagem de todas as tuplas definidas na ontologia, bem como a quantidade
de argumento e um breve descritivo sao apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A
Tabela 4.1 lista as tuplas que nao dependem de tempo. Ja na Tabela 4.2 encontram-
se as tuplas que sao dependentes do tempo. A Tabela 4.3, por sua vez, lista as tuplas
que representam acoes (essas sdo conjugadas no infinitivo).

Na Figura 4.1, ve-se os objetos da base de conhecimento em forma de arvore, de
tal forma que os nodos filho sao especializagoes do nodo pai. Como a ontologia do
jogo Adventure possui uma amostra pequena de regras, que sao bastante especificas
e dispensam especializagao, nao ha uma representagao em arvore de todas.

Espada
Item < Chave

Calice

Cenario
Parede
Portao

Retangulo TransicaoHorizontal

TransicaoVertical

TransicaoPosicao

Dragao

Boca

Barriga

Figura 4.1: Ontologia dos objetos do protétipo do jogo Adventure.
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Tabela 4.1: Tuplas que nao dependem do tempo.

Nome Ordem | Argumentos Descricao
Cenario 2 cen, cor Objeto cen é um cenario de
cor cor.
Dragao 1 d Objeto d ¢ um dragao.
Boca 2 be, d Objeto bc é a boca do dragao
d.
Barriga 2 br, d Objeto br é a barriga do
dragao d.
Item 1 i Objeto 4 é um item.
Espada 1 e Objeto e é uma espada.
Chave 2 ch, cor Objeto ch é uma chave de
cor cor.
Calice 1 ca Objeto ca é um calice.
Portao 2 po, cor Objeto po é um portao de
cor cor.
TransicaoHorizontal 4 tr, tpx, tpy, cen | Objeto tr é uma transicao
horizontal para a posicao
[tpz,tpy] do cendrio cen.
TransicaoVertical 4 tr, tpx, tpy, cen | Objeto tr é uma transicao
vertical para a posicao
[tpz,tpy] do cendrio cen.
TransicaoPosicao 4 tr, tpx, tpy, cen | Objeto #r é uma transicao
para a posicao [tpz,lpy] do
cenario cen.
Retangulo 3 o, lar, alt Objeto o é um retangulo de
largura lar e altura alt.
Parede 2 par, cen Objeto par é uma parede do
cenario cen.
Colide 8 x1, yl, larl, altl, O retangulo de posicao
x2, y2, lar2, alt2
[z1,21], largura larl e altura
alt] colide com o retangulo
de posicao [z2,z2], largura
lar2 e altura alt2.
Contem 8 x1, yl, larl, altl, O retangulo de posicao

x2, y2, lar2, alt2

[x1,21], largura larl e altura
alt] contém totalmente o
retangulo de posigao [22,22],
largura lar2 e altura alt2.
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Tabela 4.2: Tuplas que dependem do tempo.

Nome Ordem | Argumentos | Descricao
Encosta 3 ol, 02, t Objeto ol encosta no objeto
02 no tempo t.

EncostaTeste 3 ol, 02, t Objeto ol encosta no objeto
02 usando posicoes de teste
no tempo ¢t.

ContemObjeto 3 ol, 02, t Objeto o1 contém o objeto 02
no tempo ¢t.

ContemObjetoTeste 3 ol, 02, t Objeto o1 contém o objeto 02
usando posicoes de teste no
tempo .
Carregando 2 o, t Objeto o esta sendo carregado
pelo personagem em t.
CenarioCorrente 2 cen, t Objeto cen é o cenario cor-
rente no tempo ¢.
Direcao 5) ol, 02, dx, dy, t | A direcao do objeto ol até
o objeto 02 é de [dr,dy] no
tempo f.
Morto 2 d, t Dragao d esta morto no
tempo f.
Aberto 2 o, t Objeto o estda aberto no
tempo f.
Mordendo 3 d, t1, t2 Dragao d estd mordendo entre
o tempo t1 e o t2.
Posicao 4 X,V,0,t Objeto o estd na posicao [z,y]
no tempo ¢t.

PosicaoTeste 4 X,y, 0, t Objeto o esta na posicao de

teste [z,y] no tempo ¢
PodeMovimentar 2 o, t Objeto o pode se movimen-
tar para a posicao de teste no
tempo f.
FimJogo 1 t O jogo terminou em t.
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Tabela 4.3: Tuplas que representam acoes.

Nome Ordem | Argumentos | Descrigao
Movimentar 4 dx, dy, o,t | Objeto o possui uma agao
de movimento com direcao
[dz,dy] no tempo t.
Transicionar 4 tpx, tpy, o, t | Objeto o possui uma acao
de transicao para a posicao
[tpz,tpy]| no tempo L.

Engolir 3 d, o, t Objeto d possui uma acao de
engolir o objeto o no tempo
t.
TrocarCenarioCorrente 2 cen, t Existe uma acao de troca

do cenario corrente para o
cenario cen no tempo t.
Largar 1 t Existe uma acao de largar o
item que o personagem esta
carregando no tempo t.

Carregar 2 i, t Existe uma acao de carregar
o item ¢ pelo personagem em
L.

Morder 2 d, t Dragao d possui uma acao de

morder no tempo t.

4.3 Definicao das regras

Nesta secao, serao apresentadas as regras formalizadas em légica de primeira
ordem. Mais especificamente, na Secao 4.3.1, serao definidas as regras que nao
sao especificas para um tipo especifico de objeto. Ja nas segOes posteriores, serao
descritas as regras mais caracteristicas dos objetos, entre elas: as da movimentagao
do personagem, dos itens, das transi¢oes, dos dragoes, da morte do personagem, dos
portoes e do fim de jogo.

4.3.1 Regras gerais

Cada item do jogo possui sua propria funcionalidade: a chave abre portoes, a
espada mata dragoes etc. As funcionalidades de cada item sao tratadas em regras
especificas. Entretanto, alguns comportamentos sao compartilhados por todos os
itens, ou seja, independem da sua funcionalidade. Por exemplo, todo item é carre-
gado quando o jogador o encosta. Desta forma, torna-se necesséaria a utilizacao de
uma regra que defina de uma forma genérica quais sao os itens do jogo. Ou seja, a
regra abaixo define que qualquer chave, espada ou calice pode ser considerado como
um item, e, portanto, compartilha de suas funcionalidades.

Vi (Jcor Chave(i,cor)) V Espada(i) V Calice(i) — Item(i)

Grande parte das regras necessitam verificar se dois objetos estao colidindo, ou
seja, se estao se encostando. Essas regras utilizarao as tuplas Colide e Encosta. Uma
vez que todos objetos que farao parte do ambiente do jogo serao representados por
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retangulos, se faz necessaria a criagao de uma funcao que verifique se dois retangulos
estao colidindo (tupla Colide) entre si. Essa pode ser definida pela sentenca:

Val,yl,larl, altl, x2,y2,lar2,alt2 (—(x1 > 22 +lar2 =1 V xzl+larl —1 <22V
yl>y2+4alt2—1 VvV yl+altl — 1 < y2))
— Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2, lar2, alt2)

Ja a tupla Encosta utiliza a tupla Colide e tem como objetivo verificar se dois
objetos estao colidindo. Essa tupla recebe como argumentos os objetos e o tempo
de validacao e faz uso das tuplas Retangulo e Posicao para buscar os dados sobre os
objetos. O comportamento da fungao Encosta é definido pela sentenca:

Vol,z1,yl,larl,altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02,22,y2,lar2,alt2,t Posicao(zl,yl,0l,t) A Posicao(x2,y2,02,t) A
Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2,lar2, alt2))
— Encosta(ol,02,t)

Em algumas regras, como na movimentacao do personagem, é necessario fazer
um teste de colisao considerando a posi¢ao deslocada do personagem. Para isso,
faz-se uso da regra EncostaTeste, que tem a mesma estrutura da regra Encosta, mas
que utiliza a posicao deslocada do objeto, e nao a posicao atual:

Vol,z1,yl,larl, altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02, 22,y2,lar2, alt2,t PosicaoTeste(z1,yl,o0l,t) N PosicaoTeste(x2,y2,02,t) N
Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2, lar2, alt2))
— EncostaTeste(ol,02,t)

O estabelecimento da tupla de PosicaoTeste é feita a partir da acao de Mowi-
mentar. Ou seja, quando existe uma acao de movimento, existe uma posi¢ao final
de teste para o objeto em movimento. Para os objetos que nao possuem acao de
movimentar, a posicao final de teste se mantém inalterada em relacao a posigao
inicial. As duas regras sao representadas, respectivamente, como:

Yo, t (Idx, dy Movimentar(dz,dy,o,t) A
Jdz,y Posicao(z,y,0,t))
— PosicaoTeste(x + dx,y + dy, o, 1)

Yo, t (—3dx,dy Movimentar(dx,dy,o,t) A
Jz,y Posicao(z,y,0,t))
— PosicaoTeste(x,y,0,t)

Em outros casos, se faz necessario verificar se um retangulo estd totalmente
contido noutro, como é o caso da regra que verifica se o célice esta contido no castelo
amarelo. Para tanto, a tupla Contem foi criada para descrever esse comportamento:

Val,yl,larl,altl, x2,y2,lar2, alt2 (z1 <= 22 A zl+larl —1 >=22+ Lar2 — 1 A
yl <=y2 AN yl+altl =1 >=y2+ Alt2 — 1)
— Contem(z1,yl,larl, altl, 22,92, lar2, alt2)
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Do mesmo modo que a colisao, foi criada uma tupla de simplificacao para verificar
se um objeto esta totalmente contido noutro. Essa tupla é chamada de ContemOb-
jeto, e os argumentos sao os mesmos da tupla Encosta:

Vol,z1,yl,larl, altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02, 22,y2,lar2,alt2,t Posicao(x1,yl,0l,t) A Posicao(x2,y2,02,t) A
Contem(z1,yl,larl, altl, 22,92, lar2, alt2))
— ContemObjeto(ol, 02,t)

Além disso, a tupla ContemObjetoTeste foi utilizada para fazer o mesmo trata-
mento da regra anterior, mas considerando a posicao futura dos objetos. Essa regra
é definida por:

Vol,z1,yl,larl, altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02, 22,y2,lar2, alt2,t PosicaoTeste(x1,yl,0l,t) N PosicaoTeste(x2,y2,02,t) A
Contem(z1,yl,larl, altl, x2,y2, lar2, alt2))
— ContemObjetoTeste(ol, 02, 1)

4.3.2 Movimentacao do personagem

O movimento do personagem se dard por agoes. Quando o jogador pressionar
uma das quatro teclas de movimento, o sistema de entrada acrescentara um fato
de movimento (fato Movimentar) a base de conhecimento. Essa agdo conterd um
vetor com a direcao de deslocamento, o objeto alvo do movimento e o tempo como
argumentos. Por exemplo, um movimento para a diagonal superior direita conteria
um vetor com coordenada z de valor 1 e coordenada y de valor 1. J& um movimento
para a diagonal superior esquerda conteria um vetor de coordenadas z e y com
valores -1 e 1, respectivamente.

Entretanto, a ocorréncia de uma agao de movimento nao corresponde diretamente
a alteracao de posicao do personagem. De fato, a acao de movimento somente
alterara a posicao do personagem se a mesma for possivel dado o contexto atual dos
objetos. Por exemplo, o movimento nao pode ocorrer caso acarrete em uma colisao
com a parede. Assim sendo, a tupla PodeMovimentar que recebe o objeto e o tempo
como argumentos sera utilizada para validar a possibilidade de execucao da agao.
A regra de movimentacao do personagem, portanto, é definida pela sentenca:

Vt (Jz,y Posicao(z,y, personagem,t) N
Adx, dy Movimentar(dz, dy, personagem,t) A
PodeM ovimentar(personagem,t) A
—FimdJogo(t) A
—(3tx, ty Transicionar(tx, ty, personagem,t)) A
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(x + dz,y + dy, personagem,t + 1)

Percebe-se que na regra também ¢ feita a verificacao de existéncia de uma acao
de Transicionar ou de Engolir no tempo t. Isso se deve pois essas agoes, como a
acao Movimentar, alteram a posi¢cao do personagem. Entao, para evitar conflitos, foi
decidida uma ordem de prioridades para tais acoes, sendo que essa ordem consiste
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em, primeiramente, a acao de FEngolir, seguida pela acao de Transicionar e por
ultimo a de Movimentar. Portanto, a acao de movimento somente ocorrera quando
nenhuma das outras acoes existirem naquele tempo.

A regra PodeMovimentar deve realizar a verificacao de colisdao entre qualquer
objeto que possa bloquear a passagem do personagem. Portanto, ela devera tratar da
colisao com as paredes do cendrio corrente, com os dragoes (exceto se o0 personagem
estiver na boca do dragado enquanto o mesmo estiver mordendo) e com os portoes
fechados. Como a tupla Encosta faz a verificagao através da posicao corrente dos
objetos, essa nao testaria a posicao deslocada, ou seja, a posicao final do personagem
apos o movimento. Por isso, foi utilizada a funcao FncostaTeste. Desta forma, a
sentenca de PodeMovimentar é definida por:

Yo,t —(3e, par CenarioCorrente(c,t) N Parede(par,c) N EncostaTeste(par,o,t)) A
(Vd Dragao(d) N —EncostaTeste(d,o,t) V
(=Morto(d,t) N Mordendo(d,t1,t2) A Fbc Boca(bc,d) N
(ContemObjetoT este(be, o,t) V
(EncostaTeste(be,0,t) N —~ContemObjetoTeste(d,o,t)))))
—(3po, cor Portao(po,cor) N —Aberto(po,t) N EncostaTeste(po,o,t))
— PodeM ovimentar(o,t)

E quanto as instancias de tempo em que nao houve acao de movimento, qual
serd a posicao do personagem no tempo seguinte? Dentro desse contexto, torna-se
necessario definir uma regra para a posi¢ao do personagem em uma passagem de
tempo que nao houve movimentacao, ou seja, quando a posi¢cao desse manteve-se
inalterada. A sentenca

Vt (Jz,y Posicao(zx,y, personagem,t) A
(FimJogo(t) V
—(3dz, dy Movimentar(dz,dy, personagem,t)) V
—PodeMovimentar(personagem,t)) A
—(3tx, ty Transicionar(tz, ty, personagem,t)) A
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(x,y, personagem,t + 1)

define essa regra. Ou seja, se existe um tempo ¢ em que o personagem estd na
posicao [z,y] e nao existe uma agao de troca de posigao do personagem no tempo ¢,
entao a posicao do personagem em t1+1 serd a mesma de .

4.3.3 Carregamento de itens

O ato de carregar um item tem inicio no encontro do personagem com o item.
Ou seja, quando o personagem encostar no item, esse passara a ser carregado pelo
personagem. Assim, a regra

Vt Ji Item(i) A Encosta(personagem,i,t) — Carregar(i,t)

define o ato de carregar. Da mesma forma que o movimento, o ato de carregar nao
faz com que o personagem realmente carregue o item, somente implica que em um
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tempo especifico houve uma acao de carregar. O fato de que o personagem esta
efetivamente carregando um item é definido pelas sentencas:

Vt Ji Item(i) N Carregar(i,t) — Carregando(i,t + 1)

Vt (Ji Item(i) N Carregando(i,t) N —Largar(t) A
—(3i2 Item(i2) N Carregar(i2,t) N —(i =1i2)))
— Carregando(i,t + 1)

A primeira regra define que um item estd sendo carregado apos existir uma acao
de Carregar. A segunda concerne a permanéncia de carregamento do item. Em
outras palavras, o item continuard sendo carregado nos tempos subsequentes até
que nao ocorra uma acao de Largar inserida pelo sistema de entrada ou enquanto o
personagem nao encostar em outro item (o que geraria uma nova acao de Carregar).

Além disso, enquanto um item estd sendo carregado, sua posicao precisa ser
atualizada conforme o personagem se movimenta. A regra

Vt (3¢ Item(i) N Carregando(i,t) A
3z, y, lar, alt Posicao(x,y, personagem,t) A Retangulo(i,lar,alt))
— Posicao(x,y — alt — 12,1,t)

define que a posicao de um item sendo carregado seja a mesma que a posi¢ao do
personagem, somado com a altura do item e com um deslocamento fixo (neste caso
foi definido com valor 12 (na interface representard um valor em pixels) na regra, mas
esse pode variar de acordo com a implementagao). Esse deslocamento é necessério
para que o personagem e o item nao fiquem sobrepostos, o que geraria acoes de
Carregar a todo momento.

Para os itens que nao estao sendo carregados, a posicao desses no tempo seguinte
permanece a mesma, e é definida pela regra:

Vt 3i Item(i) N —Carregando(i,t) N Posicao(z,y,i,t)
— Posicao(x,y,i,t)

4.3.4 Transicoes de cenario

O cenario corrente é alterado no momento em que o personagem encosta na
borda dos cenarios ou na entrada dos castelos. Essas trocas de cenario, chamadas
de transicoes de agora em diante, além de alterar o cendrio corrente, também in-
fluenciam na posi¢ao do personagem. Portanto, foram definidos, juntamente com
cada cenario, seus pontos de transicao, representados por retangulos. Quando o
personagem encostar em um desses retangulos de transicao, o mesmo sera portado
para a posi¢ao de destino correspondente aquela transicao. A Figura 4.2 demonstra
um exemplo desse mecanismo, onde as transi¢oes do cenario C'1 sao representadas
pelos retangulos vermelhos, e as do cendrio C2 sao representadas pelos retangulos
azuis.
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Figura 4.2: Exemplo de transicoes entre cenarios. Os retangulos vermelhos repre-
sentam as transigoes do cenario C'1, e os azuis do cenario C2.

Dessa forma, pode-se separar as transicoes em trés tipos: horizontal, vertical e
de posigao. Nas transigoes horizontais (onde o personagem se desloca para a borda
direita ou esquerda do cendrio), a posi¢ao de destino do personagem é composta
pela coordenada z da posicao de destino da transicao e a coordenada y que é cons-
tituida da posicao de destino somada com um deslocamento. Esse deslocamento é
a diferenca em y entre a localizacao atual do personagem e a propria localizagao
da transicao, e tem por objetivo manter a mesma orientagao vertical na troca de
mapas. Por exemplo, se o personagem encostar no retangulo de transicao em uma
posicao préxima ao topo desse retangulo, ele devera sair na posicao de destino com
a mesma diferenca entre ele e o topo. A regra que demonstra esse comportamento
¢ definida por:

Yt (3tr, tpz, tpy, cen TransicaoHorizontal (tr, tpz, tpy, cen) A
—CenarioCorrente(cen,t) N
Encosta(tr, personagem,t)) A
Jtx, ty Posicao(tz,ty,tr,t) N Ipx,py Posicao(pz, py, personagem,t)
— Transicionar(tpzx, tpy + py — ty, personagem,t) A

TrocarCenarioCorrente(cen,t)

Contrariamente, a posi¢ao final do personagem quando o mesmo encosta em uma
transigao vertical (onde o personagem se desloca para a borda superior ou inferior do
cendrio) é composta pela coordenada = da posigao de destino da transigdo somada
com o deslocamento horizontal entre o retangulo e o personagem. Por exemplo, se
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o personagem encostar no retangulo de transicao em uma posicao mais proxima a
esquerda desse retangulo, ele devera sair com esse mesmo deslocamento na posigao
de destino. O valor da coordenada y final é a posicao de destino da transagao. A
regra correspondente é definida por:
Yt (3tr, tpz, tpy, cen TransicaoV ertical (tr, tpx, tpy, cen) A

—CenarioCorrente(cen,t) N

Encosta(tr, personagem,t)) A

dtx, ty Posicao(tx,ty,tr,t) A Ipx,py Posicao(pz,py, personagem,t)

— Transicionar(tpx + px — tx, tpy, personagem,t) A
TrocarCenarioCorrente(cen,t)

J& as transigoes de posi¢ao atuam de forma que o personagem seja deslocado
diretamente para a posicao de destino da transacao. Por exemplo, se o personagem
encostar na transicao do portao do castelo, o mesmo deve ser portado para a en-
trada do cenario que corresponde a parte interna do castelo. Esse procedimento é
determinado pela sentenca:

Yt (3tr, tpzx, tpy, cen TransicaoPosicao(tr, tpz, tpy, cen) A
—CenarioCorrente(cen,t)) A
Encosta(tr, personagem, t)
— Transicionar(tpx, tpy, personagem, t) A
TrocarCenarioCorrente(cen,t)
A efetivacao da acao de Transicionar, que é resultado das regras de transicao
horizontal, vertical e de posicao é definida por:
Yt (3tpx, tpy Transicionar(tpz, tpy, personagem,t) A
—=(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(tpz, tpy, personagem,t + 1)
Além disso, a tupla TrocarCenarioCorrente desempenha a fungao de troca de

cenario. Portanto, é necessario fazer o tratamento dessa acao para efetivamente
trocar o cendrio. Esse tratamento é definido pelas sentencas:

Vt Jeen TrocarCenarioCorrente(cen,t) — CenarioCorrente(cen,t + 1)

Vt (3cen CenarioCorrente(cen,t) A
—(3ecen2 TrocarCenarioCorrente(cen2,t) A —(cen == cen2)))
— CenarioCorrente(cen,t + 1)

4.3.5 Movimentacao e estado dos dragoes

Um fator de complexidade no tratamento do movimento dos dragoes é a direcao
do movimento, tendo em vista que os mesmos se movimentam em dire¢ao ao perso-
nagem. Dessa forma, definem-se as seguintes regras® para simplificar a obtencao da
diregao de movimento (ou seja, um vetor de coordenadas z e y) no plano cartesiano
do objeto ol para o objeto 02:

3As trés regras diferentes sdo necessérias pelo fato de que posicdes alinhadas no mesmo eixo
causam divisao por zero.
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e Quando os objetos estao alinhados em x:

Vol,02,t (Jz1,yl Posicao(xl,yl, o0l t) A
dx2,y2 Posicao(x2,y2,02,t) A
rl =22 AN =(yl =y2))
— Direcao(ol, 02,0, (y2 — yl)/Abs(y2 — y1),1)

e Quando os objetos estao alinhados em y:

Vol,02,t (Jz1,yl Posicao(xl,yl,o0l,t) A
322, y2 Posicao(x2,y2,02,t) N
—(xl =22) A yl =y2)
— Direcao(ol, 02, (22 — x1)/Abs(22 — x1),0,t)

e Quando os objetos nao estao alinhados em nenhum eixo:

Yol,02,t (Jz1,yl Posicao(x1,yl, o0l t) A
dx2,y2 Posicao(x2,y2,02,t) A
—(zl =22) A =(yl =y2))
— Direcao(ol, 02, (22 — x1)/Abs(22 — x1), (y2 — y1) /Abs(y2 — y1), 1)

Para que o dragao possa se movimentar, o mesmo nao pode estar mordendo, e
tanto ele quanto o personagem nao podem estar mortos. Além disso, o dragao deve
estar colidindo com o cendrio corrente ou ser o dragao Yorgle (no qual tem acesso
irrestrito a todos os cendrios). Finalmente, pode-se definir a acdo de Movimentar
dos dragoes pela sentenca:

Vd,t (Dragao(d) A
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N t >=1t1 A t <=12) A
—Morto(d,t) N —Morto(personagem,t) A
(Jeen (CenarioCorrente(cen,t) N Encosta(d,cen,t)) V d=yorgle)) A
Adz, dy Direcao(d, personagem, dz, dy,t)
— Movimentar(dz, dy, d, t)

Caso exista, entao, uma acao de Movimentar, a posi¢ao do dragao, bem como a
posicao da sua boca e barriga sao alteradas através de:

Vt (3d Dragao(d) A Idrz,dry Posicao(drx,dry,d,t) A
dbe Boca(be,d) A Jbr Barriga(br,d) A
Adx, dy Movimentar(dz,dy,d,t) A
— Posicao(drz + dz,dry + dy,d,t + 1) A
Posicao(drx + dx,dry + dy + 1,be,t + 1) A
Posicao(drx + dz + 1,dry + dy + 5,br,t + 1)
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Para os tempos em que nao houve movimentacao de algum dragao, a seguinte
regra € necessaria para definir que as posi¢oes nao foram alteradas:

Vt (3d Dragao(d) A Idrz,dry Posicao(drx,dry,d,t) A
dbe Boca(be,d) A Fbr Barriga(br,d) A
—(3dx,dy Movimentar(dz,dy,d,t)) A
— Posicao(drz,dry,d,t + 1) A
Posicao(drz,dry + 1,be,t + 1) A
Posicao(drx + 1,dry + 5,br,t + 1)

Para as posicoes da barriga e da boca do dragao foram usadas constantes pois
elas estarao sempre a um deslocamento fixo do préprio dragao. Além disso, os
dragoes estarao sempre em algum dos estados: normal, mordendo ou morto. O
estado normal fica ativo por padrao, e nao necessita de uma regra de ativagao (ela
pode ser avaliada através da negacao dos outros dois estados). O estado mordendo é
ativado quando o dragao encosta no personagem, desde que ja nao esteja mordendo
ou esteja morto. Esse estado é definido pela tupla Mordendo, a qual recebe como
argumentos o dragao, o tempo que iniciou-se a mordida e o tempo em que ela
terminard. Além disso, quando a ativacao do estado de mordendo é realizada, o
dragao se move instantaneamente para uma posicao na qual o personagem ficard
inserido em sua boca. A ocorréncia do estado mordendo somente ocorrera apds a
efetivacao da acao Morder, que pode ser descrita pela sentenca:

Vt (3d Dragao(d) N —Morto(d,t) N —Morto(personagem,t) N
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N t>=1t1 A t <=12) A
Encosta(d, personagem,t))

— Morder(d,t)

O dragao somente estara realmente mordendo pelo tempo determinado apds
a efetivacao da ocorréncia do estado mordendo, que ¢é realizada através da tupla
Mordendo:

Vt (3d Dragao(d) N Morder(d,t) A
Adrz, dry Posicao(drz, dry, personagem, t))
— Mordendo(d,t + 1,t + 11) A Posicao(drz,dry — 1,d,t)

O estado de morto de um dragao é ativado quando o mesmo nao esta morto e esta
encostando na espada. O estado de morto é permanente, ou seja, quando um dragao
entra nesse estado, o mesmo permanecerd nele até o fim do jogo (essa regra serve
igualmente para o personagem). As sentengas que descrevem esse procedimento sao:

Vt (3d Dragao(d) N —Morto(d,t) A
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) A t >=1t1 A t <=12) A
de Espada(e) N Encosta(d,e,t))
— Morto(d, t)

Vt Jo Morto(o,t) — Morto(o,t + 1)
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4.3.6 Morte do personagem

O personagem sera engolido e, consequentemente, morto, quando estiver encos-
tando em um dragao, e esse terminar sua mordida. Isso gera a acao de Engolir:

Vt (3d Dragao(d) A 3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N —Morto(d,t) A
dbc Boca(be,d) N Encosta(bc, personagem,t) A t =12
— Morto(personagem,t) A
Engolir(d, personagem, t)

A acao de engolir, quando efetivada, posicionara o personagem dentro da barriga
do dragao. A regra correspondente é definida como:

Vt (3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t) A
Jbr Barriga(br,d) A Jbrx,bry Posicao(brz,bry, br,t))
— Posicao(brz, bry, personagem,t + 1)

4.3.7 Abertura dos portoes

Por padrao, todos os portoes estarao fechados. Quando uma chave encostar no
portao de um castelo de cor corresponde, este se abrird. Isso se dara pela tupla
Aberto através da regra:

Vt (3ch, cor Item(ch) N Chave(ch,cor) N
dpo Portao(po,cor) A Encosta(ch,po,t) A
- Aberto(po, t)
— Aberto(po,t + 1)

O estado de Aberto para o portao devera persistir nos tempos posteriores, e é
definida pela regra:

Vt (Ipo, cor Portao(po,cor) N Aberto(por,t)) — Aberto(por,t+ 1)

4.3.8 Fim de jogo

O fim de jogo se da quando o calice se encontra no cendario correspondente ao
interior do castelo amarelo. Para tanto, sera utilizada a tupla FimJogo para definir
que no tempo t o jogo terminou:

3t (3ca Item(ca) N Calice(ca) A
dcen CenarioCorrente(cen,t) A cen = casteloAmarelo N
—FimJogo(t) N ContemObjeto(cen, ca,t)
— FimJogo(t + 1)

O fim de jogo é permanente, ou seja, uma vez que acontece, estard sempre ativo
nos tempos seguintes:

3t FimJogo(t) — FimJogo(t+ 1)
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5 CONSTRUCAO DA APLICACAO

O protétipo do jogo Adventure foi desenvolvido utilizando uma interface que
foi desenvolvida na linguagem C# (GREENE; STELLMAN, 2013), que possui o
paradigma orientado a objetos, integrada com uma base de conhecimento em Pro-
log. Essa aplicacao tem como responsabilidade realizar os tratamentos de entrada
e saida de dados através do framework XNA, ferramenta para auxilio de desenvol-
vimento de jogos da Microsoft (MICROSOFT, 2014). A aplicacao em C# também
é responsavel por efetuar a comunicacao com a base de conhecimento em Prolog.
Essa comunicagao é realizada através da interface SwiP1Cs (LESTA, 2014), que tem
como funcionalidade carregar uma base de conhecimento desenvolvida em Prolog, e
manteé-la aberta para consultas.

5.1 Base de Conhecimento

A base de conhecimento foi construida em Prolog, que é uma linguagem de
programacao declarativa utilizada para resolver problemas que envolvem objetos e
seus relacionamentos (CLOCKSIN; MELLISH, 1994). Um arquivo em Prolog possui
a extensao .pl, e consiste em uma lista de fatos e regras. A utilizacao da linguagem
consiste em trés passos:

1. Declaragao de fatos: declaram-se na base de conhecimento os relacionamentos
que sao fatos. Por exemplo, podemos dizer que a posicao no tempo 0 do
personagem é de [10,10] através do fato: posicao(10,10,personagem
, 0) .

2. Declaracao de regras: declaram-se as regras que atuam como condigoes para
criacao de relacionamentos. As varidaveis da regra sao representadas por pala-
vras com a letra inicial em maiisculo. Por exemplo, a regra para carregar um
item ¢é definida como:

carregar (I) :—- item(I), encosta(personagem,I).

Nessa regra, a tupla carregar que antecede o lexema :— é o resultado da
avaliacdo das premissas item e encosta (a virgula é o operador de conjuncao
em Prolog);

3. Consultas: executam-se consultas a base de conhecimento sobre informagoes
de interesse. As consultas sao realizadas através de tuplas utilizando variaveis
cujo valor é desconhecido. Os valores sao retornados pela base nas varidveis
recebidas como argumento. Por exemplo, podemos querer tomar conhecimento
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da posigao do personagem [X, Y] no tempo 5. Para isso, a seguinte consulta
pode ser executada na base de conhecimento: posicao (X, Y, personagem
, 5) ., sendo que as coordenadas do personagem serao retornadas nas variaveis
XeY.

Nas Secoes 5.1.1 e 5.1.2 é apresentada a forma como foram declarados os fatos
para o prototipo do jogo Adventure. Ja na Segao 5.1.3 é explicado de que maneira as
regras da ontologia em logica de primeira ordem foram transcritas para a linguagem
Prolog.

5.1.1 Declaracao de Fatos correspondentes aos Cenarios

A declaracao dos fatos correspondentes aos cendrios foi dividida de acordo com
o cendrio, ou seja, cada um deles possui um arquivo, o qual descreve as posicoes e
tamanhos de cada parede, portao e transicao contidos neste cenario. Os cenarios
foram nomeados pela palavra Cenario seguida de um sufixo inteiro de dois digitos,
sem ordem especifical. J4 as paredes foram nomeadas com o prefixo par, os portoes
por e as transigoes tr, todos com um sufixo enumerador de trés, dois e dois digitos,
respectivamente. O mapeamento dos cendrios e seus objetos foi feito conforme
demonstra a Figura 5.1.

Figura 5.1: Mapeamento dos cendrios, paredes, portoes e transicoes do jogo.

10s arquivos de nome Cenario00 até Cenariol2 compdem treze cendrios, de um total de qua-
torze. A excegdo é o castelo amarelo, no qual foi nomeado CasteloAmarelo devido a sua importancia
na regra de fim de jogo (vide Secao 4.3.8).
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Por exemplo, a parede par000 do cenério cenario00 foi inserida na base de
conhecimento como:

parede (par000, cenario00).
retangulo (par000, 128, 16).
posicao (960, 949, par000, 0).

5.1.2 Declaracao de Fatos correspondentes ao Personagem, Itens e Dragoes

Além das posicoes e tamanhos dos objetos dos cenérios, foi necesséario definir a
posicao inicial do personagem, dos itens e dos dragoes, bem como seus tamanhos
e estados. Essas inicializagoes foram feitas no arquivo principal Adventure.pl. A
inicializacao do personagem, por exemplo, foi realizada através dos fatos:

retangulo (personagem, 8, 8).
posicao (1116, 918, personagem, O0).
morto (personagem, 0, 0).

5.1.3 Definicao das Regras do Jogo

A passagem das regras de logica em primeira ordem para Prolog é simples. As
tuplas e variaveis da légica se tornam as tuplas e variaveis do Prolog. Por exemplo,
a regra a seguir define que toda chave, espada ou calice é um item

Vi (Jeor Chave(i,cor)) V Espada(i) V Calice(i) — Item(q)

Essa regra pode ser facilmente transcrita para Prolog transformando, por exemplo,
Chave(i, cor) em chave (I,_). O caractere de trago inferior tem fungao de repre-
sentar uma variavel anonima, utilizada para quando nao se faz necessario conhecer
seu valor. Como no caso da regra acima, a regra nao difere de acordo com a cor da
chave, pois qualquer chave é um item, independente de sua cor. A regra completa,
portanto, foi transcrita como:

item(I) :- chave(I, _); espada(I); calice(I).

A transcricao do quantificador existencial na transcricao acontece de forma di-
reta. Quando informamos uma consulta a base de conhecimento em Prolog, como
por exemplo chave (I, COR), ele procuraré pela existéncia de uma ocorréncia da
tupla. Isso também acontece quando a consulta esté contida em uma regra (como na
anterior). Portanto, o quantificador existencial estd compreendido implicitamente
na linguagem Prolog.

Quanto ao quantificador universal, existem duas situacoes. Quando ele abrange
uma regra inteira, como no caso da regra que define um item, o quantificador Vitem
como objetivo abranger todos objetos do universo em questao. Esse comportamento
nao faz sentido em Prolog, uma vez que toda regra declarada na base de conheci-
mento pode ser usada para qualquer consulta necessaria. Portanto, nesses casos, o
quantificador universal foi ignorado. A segunda situacao ocorre quando o quantifi-
cador universal é inserido em uma posicao interna da regra, e possui como objetivo
encontrar todas as instancias que atendam uma certa condi¢ao. A linguagem Prolog
ja disponibiliza a tupla forall, que possui um comportamento equivalente para
essas situagoes. Seu proposito é retornar se todas as ocorréncias possiveis de uma
subconsulta (consulta que faz parte de outra consulta) sao verdadeiras. A regra que
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gera a tupla PodeMovimentar faz uso dessa funcionalidade, pois ela tem como res-
ponsabilidade verificar, para todas paredes contidas no cendrio corrente, se o jogador
nao as encosta.

Observou-se perda de desempenho em algumas regras. Por exemplo, ao realizar
uma consulta da tupla FimJogo no tempo 10, o motor do Prolog teria que, primei-
ramente, verificar se houve uma ocorréncia desta no tempo 10. Em caso negativo, o
motor verificaria a existéncia de FimJogo nos tempos anteriores. Ou seja, verificaria
a existéncia da tupla no tempo 9, e, em caso negativo, nos tempos 8, 7, 6 e assim
por diante, até o tempo 0, se necessario. Portanto, uma consulta dessas tem com-
plexidade O(n), isto é, uma consulta no tempo 100 geraria outras 100 consultas, e
uma consulta no tempo 1000 geraria outras 1000 consultas.

Portanto, as tuplas que tratam de estados que persistem em varias instancias de
tempo sofreram modificagoes para melhorar o desempenho. Entao, para o exemplo
anterior por exemplo, em toda instancia de tempo anterior a atual deve existir uma
ocorréncia da tupla FimJogo, independente de seu valor. Consequentemente, a tupla
necessita de um novo parametro, que tem como objetivo informar qual é o estado
de FimJogo: falso (nimero 0), ou verdadeiro (nimero 1). Por exemplo, uma regra
que utiliza a tupla de fim de jogo foi definida como:

fimJogo (TF, S) :— T is TF - 1, once(fimJogo (T, S)).

Além disso, alteracoes foram feitas também para certas regras, como o exemplo
da regra que gera a tupla Encosta definida por

Yol,x1,yl,larl,altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(02,lar2,alt2) A
02,22,y2, lar2, alt2,t Posicao(zl,yl,0l,t) A Posicao(x2,y2,02,t) A
Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2,lar2, alt2))
— Encosta(ol,02,t)

que foi transcrita em Prolog como:

encosta (01, 02, T) :-—-
retangulo (01, Larl, Altl),
retangulo (02, Lar2, Alt2),
posicao (X1, Y1, 01, T),

posicao (X2, Y2, 02, T),

|
-7

colide (X1, Y1, Larl, Altl, X2, Y2, Lar2, Alt2).

O que ocorre nessa regra é que o motor do Prolog, ao nao encontrar resultado
para a tupla colide, efetuaria um backtracking, ou seja, procuraria outro resultado
para as variaveis X2 e Y2 na entrada posicao (X2, Y2, 02, T). Entretanto,
o motor nao encontrard essa outra ocorréncia, pois sabe-se que um objeto na base
de conhecimento possuira somente uma unica posicao em determinado tempo. Por
isso, utilizou-se o comando cut, que é identificado pelo caractere de ponto de ex-
clamacao, para dizer que a partir deste ponto o backtracking nao é mais necessario
(CLOCKSIN; MELLISH, 1994). Portanto, algumas das regras, quando converti-
das para Prolog, sofreram modificagoes baseadas na premissa de que somente uma
instancia da tupla existirda ao mesmo tempo na base de conhecimento.

As tuplas de estados também seguem a premissa de unicidade. Por exemplo, a
tupla FimJogo devera existir uma tnica vez para cada tempo. Dessa forma, utiliza-
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se a tupla once da linguagem Prolog. Essa permite que o motor nao procure por
mais resultados, e considere somente o primeiro encontrado.

Outras alteragoes nas transcrigoes das regras ocorreram naquelas que definem
informacoes para o tempo seguinte. Uma delas é a de posicao futura do personagem
enquanto o mesmo esta parado, onde diz-se que a posicao do personagem que nao
se movimentou, nem encostou em transi¢coes e nao foi engolido estard no tempo t+1
na mesma posicao que estava em t. Essa regra foi descrita por

Vt (3x,y Posicao(x,y, personagem,t) N\
(FimJogo(t) V
—(3dz, dy Movimentar(dz,dy, personagem,t)) V
—PodeM ovimentar(personagem,t)) A
—(3tx, ty Transicionar(tz, ty, personagem,t)) A
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(x,y, personagem,t + 1)

e uma possivel conversao dela para Prolog pode ser definida como:

posicao (X, Y, personagem, TF) :-
(once (fimJogo (T, S)),
S == 1;
not (movimentar (_, _, personagem, T));
not (podeMovimentar (personagem, T))),
not (transicionar(_, _, personagem, _, T)),
not ( (engolir (D, personagem, T),
dragao (D)) ),
posicao (X, Y, personagem, T),
TF is T + 1.

Um problema com essa regra é de que motor do Prolog, ao tentar resolver uma
consulta de posi¢cao no tempo 10, ou seja, posicao (X, Y, personagem, 10),
associaria a variavel TF (que representa o tempo fim) ao valor 70. Como o motor
do Prolog desconhece o valor da variavel T, e as subconsultas que compoem a regra
fazem uso dessa variavel, a condicao TF is T + 1 serd, na maioria das vezes,
considerada falsa, uma vez que, como no exemplo, o tinico valor valido para ela é 9.
Portanto, o valor de T" pode ser definido no inicio da regra, removendo TF is T
+ 1 do fim da regra e adicionando ao inicio a condicao T is TF - 1.

5.2 Desenvolvimento da Aplicacao

A aplicacao do jogo, responsavel pela comunicagao com a base de conhecimento
em Prolog e realizar o tratamento de entrada e saida foi desenvolvido na linguagem
C# utilizando XNA, que é um framework da Microsoft que disponibiliza funcio-
nalidades especificas para o desenvolvimento de jogos. Esse framework tem como
finalidade desenhar o conteudo grafico dos objetos do jogo (cendrios, itens, dragoes,
etc) na tela. Além disso, é responsavel por fazer o reconhecimento do pressiona-
mento das setas direcionais (para controlar a movimentagao) e da barra de espago
(para largar itens), além das teclas F1 para reiniciar o jogo e F2 para salvar em um
arquivo (de nome database.pl) o estado atual da base de conhecimento.
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Adventure

Adventure

# Initialize(): void

# LoadContent(): void

# UnloadContent(): void

# Update(gameTime: GameTime): void
# Draw(gameTime: GameTime): void

1
HUD

+ Update(gameTime: GameTime): void
+ Draw(gameTime: GameTime): void

+ Initialize(): void ‘

Figura 5.2: Diagrama de classes do pacote Adventure da aplicacao.

O diagrama de classes correspondente a aplicacao pode ser visualizado na Figura
5.2, que contém as classes basicas do jogo. Outras classes podem ser visualizadas na
Figura 77, localizada no Apéndice B. A classe Adventure, que herda da classe Game
do XNA, é responsavel pelo tratamento das funcionalidades basicas do jogo, como o
carregamento e descarregamento de recursos (imagens, fontes, etc) e inicializagao de
classes. Um dos métodos dessa classe é o Update, o qual é executado sessenta vezes
por segundo pelo framework, e é o ponto onde a légica do jogo deve ser desenvolvida.
Portanto, este é o local onde as consultas na base de conhecimento em Prolog foram
efetuadas e posteriormente armazenadas em atributos em suas respectivas classes.
Com os valores armazenados, o método Draw, que é sincronizado com o método
Update, é executado para desenhar os objetos em suas posicoes e estados especificos.
A aplicacao em C# também foi responsavel pelo gerenciamento da varidavel que
controla o tempo, e que tem seu valor incrementado a cada fim do método Update.

A comunicacao com a base de conhecimento em Prolog foi feita através da in-
terface SwiPICs. Por intermédio dela, é possivel carregar um arquivo Prolog e fazer
consultas sobre o mesmo. A base de conhecimento do Adventure foi inicializada
através da linha de cédigo existente no quadro:

PlEngine.Initialize (new[] { "—-gq", @"Prolog\Adventure.pl" });

J& no seguinte quadro tém-se as linhas de c6digo que representam o procedimento
referente a atualizacao da posicao do personagem:

using (var positionsQuery = new
PlQuery (string.Format ("posicao (X, Y, personagem, {0})",
time)))

var position = positionsQuery.SolutionVariables.First();

var x = Convert.ToInt32 (position["X"].ToString()) -
(int) currentScenario.Offset .X;

var y = Convert.ToInt32 (position["Y"].ToString()) -
(int) currentScenario.Offset.Y;
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_bounds = new Rectangle(x, y, _bounds.Width,
_bounds.Height) ;

Na linha 1, inicia-se um objeto para a consulta posicao (X, Y, personagem
,{0}), sendo {0} o tempo atual. Na linha 3, é retornado o primeiro resultado da
consulta. Ja nas linhas 4 e 5, os valores sao convertidos para inteiro. Finalmente,
na linha 6, os valores inteiros sao armazenados em um atributo da classe.

Como visto anteriormente (na Sec¢ao 5.1.3), algumas regras apresentaram proble-
mas de desempenho, tal como a consulta da tupla FimJogo. No caso destas regras,
apos consultar as informagcoes dos objetos em determinado tempo t, a aplicagao
insere-as na base de conhecimento em forma de fatos. Dessa forma, nas consul-
tas para t+1, o motor somente precisaria regressar até o tempo t, e, a partir desse
ponto, calcular a informacao para t+1. Essa insercao na base de conhecimento foi
feita através das tuplas asserta e retract. A primeira é responsavel por adicio-
nar um fato a base de conhecimento, inserindo-o no inicio do arquivo. Ja a segunda
foi utilizada para remover fatos antigos e assim evitar o crescimento da base de
conhecimento. Por exemplo, quando as informacoes do tempo t+1 sao inseridas na
base de conhecimento, as informacgoes do tempo ¢ sao removidas.

Na Figura 5.3, tem-se uma imagem animada do jogo (visualizavel através do
arquivo em formato pdf - portable document format - disponivel no CD em anexo).
Essa imagem demonstra uma partida completa do jogo Adventure gerada a partir do
protétipo construido. Nela, o personagem obtém a espada e mata ambos os dragoes.
Depois, atravessa o labirinto e apanha o célice utilizando a chave preta para abrir
o castelo preto. Por fim, o jogador retorna ao castelo amarelo detendo o célice e,
assim, a partida termina.

Figura 5.3: Imagem animada de uma partida completa do jogo Adventure.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo do jogo Adventure do console Atari
2600 separando, de forma explicita, as regras do jogo de outros recursos computaci-
onais necessarios para uma aplicacao. Para tanto, foi utilizada uma ontologia para
a formalizagao das regras do jogo. Posteriormente, essas regras foram transcritas na
linguagem Prolog e, por fim, uma aplicacao em C# foi desenvolvida para realizar
a comunicagao com essa base de conhecimento e desempenhar os tratamentos de
entrada e saida.

A escolha da légica de primeira ordem como forma de formalizacao da ontologia
mostrou-se adequada para a representacao das regras do jogo Adventure. Isso se
deve, principalmente, pela sua flexibilidade e simplicidade, elementos que também
auxiliam na leitura e compreensao futuras das sentencas construidas.

Apesar de algumas sentencas terem se tornado extensas, essas poderiam facil-
mente serem divididas em sentencas menores, de leitura mais facil. Mesmo que
algumas regras do jogo original tenham sido desconsideradas para a construcao do
prototipo, a ontologia em légica de primeira ordem desenvolvida abrange um con-
junto suficiente de regras e, inclusive, pode servir como uma base consistente para
possiveis desenvolvimentos futuros de outros modos do jogo Adventure.

J& na transcrigao das regras para Prolog, algumas alteragoes tiveram de ser efe-
tuadas para tratar de certas caracteristicas da linguagem. Um dos exemplos é a
remoc¢ao do quantificador universal em determinadas regras. Além disso, foi ne-
cessario adicionar tratamentos para casos em que o desempenho do jogo diminui.
Nestes casos, os fatos foram introduzidos na base de conhecimento de forma a con-
tornar essa limitacao computacional.

De modo geral, o resultado final do trabalho se mostrou interessante. Verificou-se
que sim, é possivel planejar o desenvolvimento de um jogo utilizando uma ontologia,
de forma a separar as regras do jogo da interface. A ontologia formalizada do
jogo Adventure ficou de facil leitura e alteracao. Isso ocorreu devido a clareza das
tuplas, no qual a regra para algum comportamento especifico pode ser encontrada
rapidamente na ontologia. Além disso, a transcricao das regras para Prolog mostrou-
se pouco complexa, apesar de ter necessitado de tratamento para algumas excegoes.
Por fim, a interface para integracao com a base de conhecimento mostrou-se de facil
utilizagao e simples na execugao de consultas.

6.1 Trabalhos Futuros

Adventure é um jogo de regras simples, e ja é superado por muitas geragoes
de jogos, que sao maiores e mais complexos em comparacao com os da época do
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Atari. Por isso, um futuro trabalho poderia incluir um estudo sobre a utilizacao de
ontologias em jogos de grande porte.

Além disso, é possivel continuar a implementacao do jogo Adventure para os
outros modos de jogo para verificar se emergem problemas na transcri¢ao para Pro-
log. Pode-se verificar, também, a utilizacao de outras formas de formalizacao da
ontologia, de modo a facilitar essa transcrigao entre logica e linguagem.
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APENDICES A

Aqui foram listadas, de forma ininterrupta, as regras em légica de primeira ordem
que foram definidas no Capitulo 4 e que compdem a ontologia criada neste trabalho.

e Definicao dos itens:

Vi (dcor Chave(i,cor)) V Espada(i) V Calice(i) — Item(i)

Colisao de retangulos:

Val,yl,larl, altl, 22, y2,lar2, alt2 (—(x1 > 22+ lar2 =1 V xzl+larl —1 <22V
yl>y2+4alt2—-1 VvV yl+altl — 1 < y2))
— Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2, lar2, alt2)

Colisao de objetos:

Yol,x1,yl,larl,altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(02,lar2,alt2) A
02,22,y2, lar2, alt2,t Posicao(xl,yl,0l,t) A Posicao(x2,y2,02,t) A
Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2,lar2, alt2))
— Encosta(ol,02,t)

Colisao de objetos com posigoes de teste:

Vol,z1,yl,larl, altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02, 22,y2,lar2, alt2,t PosicaoTeste(xl,yl,o0l,t) N PosicaoTeste(x2,y2,02,t) A
Colide(x1,yl,larl, altl, x2,y2,lar2, alt2))
— EncostaTeste(ol,02,t)

Geracao da posigao de teste:
Yo,t (3dx,dy Movimentar(dx,dy,o,t) A
Jz,y Posicao(z,y,0,t))
— PosicaoTeste(x + dz,y + dy, o, t)

Yo,t (—3dx,dy Movimentar(dx,dy,o,t) A
Jdz,y Posicao(x,y,0,t))
— PosicaoTeste(x,y, o0,t)
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QUERO QUE GERE ERRO AQUI FALAR DA SECAO NA PAGINA 39 NO
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Verificagao de um retangulo que contém outro:

Val,yl,larl, altl, x2,y2,lar2,alt2 (z1 <=22 A zl+larl =1 >=22+ Lar2 — 1 A
yl <=y2 A yl+altl — 1 >=y2 + Alt2 — 1)
— Contem(z1,yl,larl, altl, 22,42, lar2, alt2)

Verificacao de um objeto que contém outro:

Vol,z1,yl,larl, altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(o2,lar2,alt2) A
02,22,y2,lar2,alt2,t Posicao(xl,yl,0l,t) A Posicao(x2,y2,02,t) A
Contem(z1,yl,larl,altl, z2,y2, lar2, alt2))
— ContemObjeto(ol, 02,t)

Verificagao de um objeto que contém outro com posigoes de teste:

Yol,x1,yl,larl,altl, (Retangulo(ol,larl,altl) A Retangulo(02,lar2,alt2) A
02,22,y2,lar2, alt2,t PosicaoTeste(x1,yl,0l,t) N PosicaoTeste(x2,y2,02,t) A
Contem(z1,yl,larl, altl, 22,92, lar2, alt2))
— ContemObjetoTeste(ol, 02, 1)

Efetivacao da movimentacao do personagem:

Vt (Jz,y Posicao(z,y, personagem,t) N
Adx, dy Movimentar(dz, dy, personagem,t) A
PodeMovimentar(personagem,t) A
—FimdJogo(t) A
—(3tx, ty Transicionar(tx, ty, personagem,t)) A
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(x + dz,y + dy, personagem,t + 1)

e Validacao de movimentacao do personagem:

Yo,t —=(dc, par CenarioCorrente(c,t) A Parede(par,c) N Encostaleste(par,o,t)) A
(Vd Dragao(d) N —EncostaTeste(d,o,t) V
(=Morto(d,t) N Mordendo(d,t1,t2) A Jbc Boca(be,d) A
(ContemObjetoTeste(be,0,t) V
(EncostaTeste(be,0,t) N —ContemObjetoTeste(d,o,t)))))
—(3po, cor Portao(po,cor) N —Aberto(po,t) N Encostaleste(po,o,t))
— PodeMovimentar(o,t)
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Definicao da posicao do personagem imével:

Vt (Jz,y Posicao(x,y, personagem,t) A
(FimJogo(t) V
—(3dz, dy Movimentar(dz, dy, personagem,t)) V
—PodeMovimentar(personagem,t)) A
—(3tzx, ty Transicionar(tz, ty, personagem,t)) A
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(x,y, personagem,t + 1)

Geracao da acao de carregamento de itens:

YVt Ji Item(i) N Encosta(personagem,i,t) — Carregar(i,t)

Efetivacao da agao de carregamento de item:

Vt 3i Item(i) A Carregar(i,t) — Carregando(i,t + 1)

Permanéncia do carregamento de itens:

Vt (Ji Item(i) A Carregando(i,t) N —Largar(t) A
—(3i2 Item(i2) N Carregar(i2,t) A —(i =12)))
— Carregando(i,t + 1)

Definicao da posicao dos itens:

Vt (Fi Item(i) N Carregando(i,t) A
dz,y, lar, alt Posicao(z,y, personagem,t) A Retangulo(i,lar,alt))
— Posicao(x,y — alt — 12,1, t)

Definicao da posicao dos itens que estao iméveis

Vt Ji Item(i) A —Carregando(i,t) N Posicao(x,y,i,t)
— Posicao(x,y,i,t)

Ativagao de transigao horizontal:

Yt (3tr, tpz, tpy, cen TransicaoHorizontal (tr, tpz, tpy, cen) A
—CenarioCorrente(cen,t) A
Encosta(tr, personagem,t)) N\
Jtx, ty Posicao(tz,ty,tr,t) A Ipx,py Posicao(pz, py, personagem,t)
— Transicionar(tpz, tpy + py — ty, personagem,t) A

TrocarCenarioCorrente(cen,t)



e Ativagao de transigao vertical:

Yt (3tr, tpzx, tpy, cen TransicaoV ertical (tr, tpzx, tpy, cen) A
—CenarioCorrente(cen,t) A
Encosta(tr, personagem,t)) A
Jtx, ty Posicao(tz,ty,tr,t) A Ipx,py Posicao(pz, py, personagem,t)
— Transicionar(tpr + px — tx, tpy, personagem, t) A

TrocarCenarioCorrente(cen,t)

e Ativacao de transicao de posicao:

Yt (3tr, tpx, tpy, cen TransicaoPosicao(tr, tpz, tpy, cen) A
—CenarioCorrente(cen,t)) A
Encosta(tr, personagem, t)
— Transicionar(tpx, tpy, personagem,t) A

TrocarCenarioCorrente(cen,t)

e Efetivacao de transicao:

Yt (3tpx, tpy Transicionar(tpx, tpy, personagem,t) N
—(3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t)))
— Posicao(tpx, tpy, personagem,t + 1)

e Definicao do cendrio corrente:

Vt Jcen TrocarCenarioCorrente(cen,t) — CenarioCorrente(cen,t + 1)

Vt (Jeen CenarioCorrente(cen,t) A
—(3ecen2 TrocarCenarioCorrente(cen2,t) A —(cen == cen2)))

— CenarioCorrente(cen,t + 1)

e Direcao de objetos alinhados em z:

Vol,02,t (Jz1,yl Posicao(xz1,yl,o0l,t) A
Jx2,y2 Posicao(x2,y2,02,t) A
rl =22 A =(yl =92))
— Direcao(ol, 02,0, (y2 — yl)/Abs(y2 — y1), 1)

e Direcao de objetos alinhados em y:

Vol,02,t (Fz1,yl Posicao(xl,yl,o0l, t) A
22,42 Posicao(x2,y2,02,t) A
—(xl =22) A yl =y2)
— Direcao(ol, 02, (22 — x1)/Abs(x2 — x1), 0, t)

o1
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e Direcao de objetos nao alinhados:

Vol,02,t (Fz1,yl Posicao(xl,yl,o0l,t) A
22,92 Posicao(x2,y2,02,t) A
(2l =22) A —(yl =y2))
— Direcao(ol, 02, (22 — x1)/Abs(22 — x1), (y2 — y1) /Abs(y2 — y1), 1)

e Movimentagao dos dragoes:

Vd,t (Dragao(d) A
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N t>=1t1 AN t <=12) A
- Morto(d,t) N —Morto(personagem,t) N\
(Jecen (CenarioCorrente(cen,t) A Encosta(d,cen,t)) V d=yorgle)) A
Adx, dy Direcao(d, personagem, dx, dy,t)
— Movimentar(dz, dy, d, t)

e Efetivacao da movimentacao dos dragoes:

Vt (3d Dragao(d) A Fdrz,dry Posicao(drx,dry,d,t) A
Jdbe Boca(be,d) N 3br Barriga(br,d) N
ddx, dy Movimentar(dz, dy,d,t) N
— Posicao(drx + dx,dry + dy,d, t + 1) A
Posicao(drx + dz,dry + dy + 1,bc,t + 1) A
Posicao(drx + dx + 1,dry + dy + 5,br,t + 1)

e Definicao da posicao de dragoes imoveis:

Vt (3d Dragao(d) AN Idrz,dry Posicao(drz,dry,d,t) A
Jbe Boca(be,d) A Jbr Barriga(br,d) N
—(3dz, dy Movimentar(dz,dy,d,t)) A
— Posicao(drz, dry,d,t + 1) A
Posicao(drz,dry + 1,be,t + 1) A
Posicao(drx + 1,dry + 5,br,t + 1)

e Ativacao do estado de morder dos dragdes:

Vt (3d Dragao(d) N —Morto(d,t) N —Morto(personagem,t) N
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N t >=1t1 N t <=12) A
Encosta(d, personagem,t))

— Morder(d,t)

e Efetivacao do estado de morder dos dragoes:

Vt (3d Dragao(d) N Morder(d,t) A
Adrz, dry Posicao(drz, dry, personagem,t))
— Mordendo(d,t + 1,t+ 11) A Posicao(drz,dry — 1,d,t)



e Definicao do estado de morto dos dragoes:

Vt (3d Dragao(d) N —Morto(d,t) A
—(3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N t>=1tl A t <=12) A
de Espada(e) N Encosta(d,e,t))
— Morto(d,t)

Vt Jo Morto(o,t) — Morto(o,t + 1)

e Definicao do estado de morto do personagem:

Vt (3d Dragao(d) A 3t1,t2 Mordendo(d,t1,t2) N —Morto(d,t) A
dbc Boca(be,d) N Encosta(bc, personagem,t) A t =12
— Morto(personagem,t) A
Engolir(d, personagem, t)

e Engolimento do personagem por um dragao:

Vt (3d Dragao(d) N Engolir(d, personagem,t) A
Abr Barriga(br,d) A Jbrx,bry Posicao(brz,bry, br,t))
— Posicao(brz, bry, personagem,t + 1)

e Abertura de portoes:

Vt (3ch, cor Item(ch) A Chave(ch,cor) A
dpo Portao(po,cor) N Encosta(ch,po,t) A
—Aberto(po, t)
— Aberto(po,t + 1)

Vt (3po, cor Portao(po,cor) N Aberto(por,t)) — Aberto(por,t+ 1)

e Ativagao de fim de jogo:

3t (3ca Item(ca) N Calice(ca) A
dcen CenarioCorrente(cen,t) A cen = casteloAmarelo N
—FimJogo(t) N ContemObjeto(cen, ca,t)
— FimJogo(t + 1)

3t FimJogo(t) — FimdJogo(t+ 1)

93
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APENDICES B

Adventure.Model

Item

+ Initialize(): void
pdate(gameTime: GameTime, currentScenario:

Dragon

+ Initialize(): void
pdate(gameTime: GameTime, currentScenario:

‘ Universe
+ GameEnded: boolean
P ——| Character

+ Initialize(): void
pdate(gameTime: GameTime, currentScenario:

0. itialize(): void

Scenario

+Initialize(): void
pdate(gameTime: GameTime, ime: integer): void

Figura 6.1: Diagrama de classes do pacote Adventure.Model da aplicacao, no qual
contém as classes de modelos.
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